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• Références nationales de temps (RNT)
• Développement d’échelles de temps
• Comparaisons d’horloges à distance par 

Two-Way Satellite Time and Frequency
Transfer (TWSTFT) et par Global Navigation 
Satellite System (GNSS)

• Contribution aux activités GNSS en Europe
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Références nationales de temps 
[David Valat , Alexis Catteau, Ihsan Ibn Taïeb, Pascal Blondé]

• Réalisation et diffusion de UTC(OP)

• Réalisation du Temps atomique français TA(F)

• Étalonnages de récepteurs GPS (BIPM, …)

• Lien privilégié avec l’Observatoire de Besançon, 
Laboratoire associé chargé des étalonnages 
industriels

• Horloge parlante

• Loran-C (chaîne européenne), France-Inter

• Système qualité (MRA, CMC, …)
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RNT : UTC(OP) 1/3
• A partir d’environ 240 horloges d’environ 70 institutions, 

le BIPM construit chaque début de mois pour le mois 
précédent:
– Une échelle atomique libre: EAL
– Le Temps atomique international: TAI
– Le Temps universel coordonné: UTC

• UTC maintenu proche de UT1: |UTC – UT1| < 0,9 s
UTC – TAI = 34 s

• UTC: échelle de temps « papier » diffusée en temps 
différé (� 1 mois)

• Les Laboratoires nationaux de métrologie doivent 
construire des prédictions de l’UTC

• Le LNE-SYRTE construit UTC(OP), basé sur une 
horloge commerciale à Césium pilotée en fréquence
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RNT : UTC(OP) 2/3
• Recommandation du Comité Consultatif du Temps et de s 

Fréquences (CCTF): |UTC – UTC(k)| < 100 ns (1 ssss)
UTC - UTC(k)

[1er janvier 1999 - 1er janvier 2009]
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RNT : UTC(OP) 3/3

UTC - UTC(k)
[1er janvier  1999 - 1er janvier 2009]
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Développement d’échelles de temps
[ Michel Abgrall , David Valat, Pierre Uhrich] 1/5

• UTC(OP)_Maser
• Génération de UTC(OP) 

par le signal d’un H-maser, 
asservi sur une échelle de 
temps construite à partir 
d’un ensemble d’horloges 
à césium (stabilité ), et 
pilotée sur UTC et les 
étalons primaires du 
laboratoire (exactitude )

• Objectif: |UTC – UTC(OP)|
< 40 ns (1 s)
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• TA(F)

• Fabriqué à partir d’horloges à césium 
commerciales, disséminées dans 9 laboratoires 
français: Agilent Tech., CELAR, CNES, DCN, FT 
R&D, OB, OCA, OP.

• Algorithme de stabilité : ARIMA >>>> EAL(F)

• Algorithme d’exactitude : utilisation des étalons 
primaires de fréquence  (PFS) du LNE-SYRTE.
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Développement d’échelles de temps
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Quatre PFS au LNE-SYRTE depuis 2005:
• JPO

– Étalon à jet thermique de césium.
– Sélection et détection optique (� magnétique) des atomes.
– Exactitude actuelle: 6,3 x 10-15.

• FO1
– Premier étalon à atomes de césium refroidi par laser en fontaine.
– Exactitude actuelle: 4,0 x 10-16.

• FO2
– Étalon à atomes de Cs ou de Rb refroidis par laser en fontaine double.
– Exactitude actuelle de FO2_Cs: 4,0 x 10-16.
– Exactitude actuelle de FO2_Rb: 4,5 x 10-16.
[FO2_Rb pas un “PFS”, mais utilisé comme tel pour le pilotage de TA(F)]

• FOM
– Étalon mobile à atomes de césium refroidis par laser en fontaine.
– Développement lié à PHARAO (mission ACES à bord de l’ISS).
– Exactitude actuelle: 6,7 x 10-16.
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Comparaisons d’horloges par TWSTFT
[Joseph Achkar , Daniele Rovera, David Valat]

• Deux stations TWSTFT au 
LNE-SYRTE

• OP01: depuis janvier 2005
• Simulateur de satellite pour 

l’étalonnage des retards
• lien primaire OP-PTB pour 

le calcul du TAI: 
incertitude-type composée 
� 1 ns (k = 1)

• UTC – UTC(OP) : 
incertitude-type composée 
� 1,5 ns (k = 1)
[Circulaire T du BIPM]

• OP02: depuis février 2009
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Comparaisons d’horloges par GNSS
[Pierre Uhrich , David Valat] 1/4

• OP: quatre récepteurs GPS multicanaux, deux antennes stabilisées
en température, deux antennes géodésiques

• OP: station International GNSS Service (IGS) depuis 2002
• Techniques actuelles utilisant le GPS:

– TAIP3: combinaison linéaire P-L1 (P1) et P-L2 (P2) pour éliminer les 
retards liés à la traversée de l’ionosphère [2002]

– All in View : rapporter toutes les mesures à IGST
– PPP: Phase des porteuses + produits de l’IGS [2008…]

• Limite en incertitude de la méthode: 5,0 ns (k = 1) [BIPM, sur 
UTC(PTB) – UTC(OP)]

• Principal élément limitant: incertitude sur les retards de propagation 
dans les équipements
– Étalonnage relatif par récepteur voyageur
– Étalonnage absolu avec: simulateur de signaux GPS (récepteur) + 

analyseur de réseau vectoriel (câbles) + chambre anéchoïde (antenne)
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• Stabilité relative entre récepteurs GPS
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• Étalonnage relatif par récepteur voyageur:
– Circulation d’un ensemble [récepteur + câble + antenne] d’un 

laboratoire à l’autre
– Retour au laboratoire de départ pour valider les fluctuations 

éventuelles de l’équipement voyageur
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10.0 ns (BIPM)5.00 ns (BIPM)OP - PTB

10.7 ns
(9.3 ns)

5.35 ns
(4.64 ns)

NPL - PTB

16.1 ns8.04 nsINRiM - PTB

k = 2k = 1TAIP3 Common-View

Première campagne d’étalonnage TAIP3 hors BIPM 
(octobre – décembre 2008):

OP > INRiM > PTB > NPL > OP
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GNSS en Europe: EGNOS
[Pierre Uhrich , David Valat]

European Geostationary Navigation Overlay 
Service (EGNOS):
– Complément européen à GPS: 

• Signaux pseudo-GPS supplémentaires
• Signal d’intégrité sur la constellation GPS disponible
• Termes correctifs

– Conforme aux spécifications de l’aviation civile
– Une station sol à l’Observatoire de Paris pour le 

raccordement de EGNOS Network Time à l’UTC:
[ENT – UTC(OP)] – [UTC(OP) – UTC]

– Validé par le CNES en 2008 à mieux que 10 ns (k = 1)
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GNSS en Europe: Galileo
[Pierre Uhrich , David Valat, Philip Tuckey, Joseph Achkar, Daniele Rovera]

• Consortium « Fidelity » depuis 
juin 2005

• Réalisation d’un prototype du
Galileo « Time Service 
Provider » (GTSP)

• Fournir à Galileo les 
paramètres de pilotage de 
Galileo System Time (GST)
sur l’UTC [modulo 1 s]

• Objectif: exactitude de l’écart 
|GST - UTC| < 26 ns (k = 2)
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Equipe Métrologie du temps

• Philip Tuckey (Directeur LNE-SYRTE)
• Joseph Achkar* (Responsable Équipe métrologie du 

temps, Responsable TWSTFT)
• Pierre Uhrich* (Responsable GNSS)
• Daniele Rovera*
• Michel Abgrall (Responsable Echelles de temps)
• David Valat (Responsable RNT)
• Alexis Catteau
• Ihsan Ibn Taïeb
• Pascal Blondé (Responsable informatique)

*: Ingénieur-chercheur LNE

Prénom.Nom@obspm.fr


